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2-1 逆合成開口法(ISAR イメージング)の原理 
 分解能を向上させるためには、ISAR（Inverse Synthetic Aperture Rader ）技術と呼ばれる
センサではなく対象を動かすことで空間分解能を向上させる手法がある。加振ドップラ計
測では対象を加振した状態で、その加振波の伝播方向にスキャンを行うものである。そのた













Fig. 2-2 散乱点の相対的回転イメージ 
 
散乱点の回転により散乱点の位相中心から見たレーダ方向への相対パス L は n 番目の散乱
点に対して(2-1)式のように表される。 











散乱体の位置を推定するには𝐴𝑛, 𝜃𝑛がわかればよいので、仮想的に決めた半径 r、位相 φが
得られる仮想レーダ応答との相関を取ることにより、(2-3)式の最大点を探索することによ
り位置の推定が可能となる。 








































𝑥 = 𝑥0における z方向変位𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0)は一般に(2-4)式のように表される。 
𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0) = 𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡 − 𝑘𝑣𝑥0 + 𝜑) (2-4) 
さらに、センサから反射体までのパス𝐿(𝑡, 𝑥0)は(2-5)式のように書ける。 
𝐿(𝑡, 𝑥0) = √(𝑥𝑠 − 𝑥0)2 + (𝑧𝑠 − 𝑢𝑧(𝑡, 𝑥0))2 = 𝑧𝑠√(
𝑥𝑠−𝑥0
𝑧𝑠




𝑢𝑧/𝑧𝑠 ≪ 1  と近似することにより 



















?̇?(𝑡, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝐿(𝑡,𝑥0) =⁡ ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠{𝑙(𝑥0)−𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)} (2-8) 
?̇?(𝑡, 𝑥0)は位相変調された波であり、一般に、ベッセル関数を係数にもつ正弦波の級数和で
次のように表せる。 






?̇?(𝑡, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)𝑒−𝑗2𝑘𝑠𝛿 sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡−𝑘𝑣𝑥0+𝜑)  
 









なる。一方、ベッセル関数の係数から𝑘𝑠𝛿 ≪ 1のとき、以下が成立する。 
𝐽0(−2𝑘𝑠𝛿) ≅ 1 、 𝒥|𝑛|>1(2𝑘𝑠𝛿) ≪ 𝒥1(2𝑘𝑠𝛿) = 𝑘𝑠𝛿  (2-11) 
したがって、0次、1次の項を用いて?̇?(𝑡, 𝑥0)を書き直すと(2-12)式が得られる。 
















































⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = ?̇?(𝑥0)𝑒
𝑗2𝑘𝑠𝑙(𝑥0)𝑝+(𝑥 − 𝑥0) (2-16) 
上式より、𝑔+(𝑥, 𝑥0)は𝑥 = 𝑥0にピークを持ち、その点で振幅は|𝑔+(𝑥, 𝑥0)|=𝑘𝑠𝛿|?̇?(𝑥0)|より、




𝑔−(𝑥, 𝑥0) = ?̇?(𝑥0)𝑒




































受けて受信される。その後、信号が 2つに分配され、それぞれに burst波と同じ周波数の sin













Fig. 3-2 送信用発振器-無線アンプ間 
 
周波数は 5 MHzで、10波長分発振し、990波長分停止する。この動作を 0.1秒間繰り返す。 
 
 
























Fig. 3-7 ミキサー-フィルター間(Q値) 
 



















名称 メーカー名 型番 製造番号 設定 
Function 
generator 
nF WF1948 9181110 
CH1 バースト波 
f=5 MHz 10 Vpp 
CH2 Sin波 
f=1 MHz +4 V -0 V 
Function 
generator 
nF WF1974 92111984 
CH1 Sin波 
f=5 MHz 1.5 Vpp 
CH2 Sin波 







f=300~700 Hz 46m Vpp 
CH2 Sin波 











加振器 旭製作所 SL-0105 A18512  
加振器 旭製作所 SL-0105 A18919  





HL-100B DX 0410389  
名称 メーカー名 型番 製造番号 設定 
Power 
Amplifier 














nf 5307 9209192  
Frequency 
MIxer 
R&K MX130-0B S/N 13094005  
Frequency 
MIxer 
R&K MX130-0B S/N 13094007  
Power 
Divider 
R&K PD010-0B S/N 14064010  
Low Pass Filter Mini-Circuit BLP-1.9+   
ADC CONTEC Al-1204Z-PCI   










































Fig. 3-11 超音波トランスデューサ 
 



























Fig. 3-12 ブロックダイアグラム 
 
① 送信用発信器より cos 波と sin 波が周波数𝑓でそれぞれ送信され、Power Splitter で分配
される。 
 
② 変調用発信器より出力された cos 波と sin 波で Frequency Mixer により、それぞれ掛け
合わされ Power Combiner で足し合わされることで送信用発信器の周波数より−𝑓𝑣変調
された信号が構成される。 
 














sin(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡)    






sin(2𝜋𝑓𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑣𝑡) + cos(2𝜋𝑓𝑡) sin(2𝜋𝑓𝑣𝑡)     










{sin(2𝜋𝑓𝑡) − sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        
 
この式は、+𝑓𝑣ドップラ成分を持ったsin(2𝜋𝑓𝑡)と、−𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
sin(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2信号が得られることを示している。 








{cos(2𝜋𝑓𝑡) − cos(2𝜋(𝑓 + 2𝑓𝑣)𝑡)}                                        
 
この式は、+𝑓𝑣ドップラ成分を持ったcos(2𝜋𝑓𝑡)と、+𝑓𝑣ドップラ成分を持った、
cos(2𝜋(𝑓 − 2𝑓𝑣)𝑡)の 2信号が得られることを示している。 





受信部分における LPFは信号増幅を兼ねた 3次多重帰還形 LPFを二種類用いている。増幅
度はそれぞれ 20 dB と 30 dB である。回路図と用いた抵抗、コンデンサを以下に示す。 
 
Fig. 3-13 三次元多重帰還形 LPF 
 
 





































旧システムにおける計測時間 1分あたりの SN比は37 dB（=20 × log10 316/√20）であ
り、新システムと比較すると 7 dB高い値となっているが、新システムにおいて、送信部分


















































送信用発振器 NF(WF1948)：Burst波  5 MHz  10 Vp-p  
マーク波数 10(2μs)  スペース波数 990(198μs) 
検波用発振器 NF(WF1974)：CH1  Sin波  5 MHz 1.5 Vp-p 0° 
              CH2  Sin 波 5 MHz 1.5 Vp-p 90° 
加振用発振器        Lecroy：CH1 Sin波 300~800 Hz(span 100Hz)  46 mVp-p  0° 















Fig. 4-3 時間波形 
 
図は、0.1 sの時間波形をパルス間隔である、200 μsごとに区切り、縦方向に並べてプロット



















































































Fig. 4-5 位相変化 800 Hz 
 
Fig. 4-6 位相変化 700 Hz 






































Fig. 4-7 位相変化 600 Hz 
 
 
Fig. 4-8 位相変化 500 Hz 
 
 








































Fig. 4-9 位相変化 400 Hz 
 
 
Fig. 4-10 位相変化 300 Hz 
 
 




































































なことを行う。これを繰り返すことで、加振周波数掃引幅 300~700 Hz(スパン 10 Hz)分のド
ップラ応答が得られる。寒天表面上に傷をつけて計測を行った。計測図を以下に示す。 
 
Fig. 4-12 計測図 
 
傷は加振ロッドから 9 cmの位置で、線上につけた。傷の深さは 1 cmである。計測時におけ
る機器のパラメータを以下に示す。 
 
送信用発振器 NF(WF1948)：Burst波  5 MHz  10 Vp-p  
マーク波数 10(2⁡ μs)  スペース波数 1990(398⁡ μs) 
検波用発振器 NF(WF1974)：CH1  Sin波  5 MHz 1.5 Vp-p 0° 
              CH2  Sin波 5 MHz 1.5 Vp-p 90° 
加振用発振器        Lecroy：CH1 Sin波 300~700 Hz(span 10 Hz)  46 mVp-p  0° 








①  0.1 s分の波形を取り込む。 
② スペース波数である 400 μsごとに区切り、縦方向にプロットする。(参照波も同様) 







加振周波数掃引幅 300 Hz~700 Hzの中で、加振周波数 500 Hzにおける計測結果を以下に示
す。 
①  時間波形 
 
Fig. 4-13 時間波形 
 
上図は取り込んだ波形(0.1 s)のうち、1 ms分の時間波形をプロットしたものである。400 μs
ごとにバースト波が繰り返されており、1つ目の応答が寒天表面からの反射波であり、2つ
目の応答が寒天底面からの反射波である。 



















②  0.1 sの時間波形を 400 μsごとに区切り、縦方向にプロット。 
 







③  寒天表面の位置(160 μs付近)で表面反射応答を取り出し、フーリエ変換して、スペク
トルを求め、加振周波数における複素スペクトル成分を取り出す。 
 











































Fig. 4-16 参照波のパワースペクトル 
 






Fig. 4-17 加振周波数ごとの位相変化 








































Fig. 4-19 寒天表面における反射応答 





























2 つの顕著な応答が確認できる。1つ目のピークは、センサ位置が 4 cmであり、真下を向い
ていることから、センサ真下の観点表面からの反射に相当するピークだと思われる。一方、


















 計 5回における寒天表面の反射応答を以下に示す。 
 
センサ-ロッド間の距離 5 cm 
 
Fig. 4-20 寒天表面における反射応答 
  















センサ-ロッド間の距離 6 cm 
 
Fig. 4-21 寒天表面における反射応答 
 
センサ-ロッド間の距離 7 cm 
 
Fig. 4-22 寒天表面における反射応答 
 
  




























センサ-ロッド間の距離 8 cm 
 
Fig. 4-23 寒天表面における反射応答 
 
センサ-ロッド間の距離 9 cm 
 
Fig. 4-24 寒天表面における反射応答 
 
計 6 回の計測結果を比較すると、1 つの応答はセンサの移動とともに右方向に移動してい
る。一方で 2つ目の応答はセンサの移動とは反対方向に移動している。1つ目の応答と 2つ
目の応答の位置を割り出し、実際のセンサの配置位置と比較したものを次のページに示す。 






























Fig. 4-25 応答位置とセンサの位置の比較 
 

















































































「周波数掃引加振ドップラ計測の ISAR イメージングへの応用」 
  三輪空司 小林誠也 
   
・平成 28年度 修士論文 
「加振ドップラ計測システムのダイナミックレンジ向上と超解像イメージングに関する
研究」 
  小林誠也 
 
・平成 28年度 卒業論文 
「加振超音波ドップラ計測による磁気マーカ検出の基礎的研究」 
  飯野和樹  
 





























送信用発振器：CH1   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  0° 
              CH2   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  90° 
変調用発振器：CH1   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.08 V  90.6°  
              CH2   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.00 V  0° 
加振用発振器：CH1  sin波 200~700 Hz スパン 10 Hz 






































































































送信用発振器：CH1   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  0° 
              CH2   sin 波 5.1~5.3 MHz  スパン 200 kHz  1.5 Vp-p  90° 
変調用発振器：CH1   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.08 V  90.6°  
              CH2   Burst sin 波 200~700 Hz スパン 10 Hz  2.00 V  0° 
加振用発振器：CH1  sin波 200~700 Hz スパン 10 Hz 






























  固定センサを用いた反射体位置計測における周波数掃引加振ドップラ計測の提案 




2016年度第 7回電気学会東京支部栃木・群馬支所、2017年 2月、足利 
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